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ABSTRAKT
Práca sa zaoberá riešením prenosu nameraných dát zo senzorov umiestnených na pulz-
nom výkonovom generátore na veľkú vzdialenosť v silne zarušenom prostredí. Cieľom je
vytvoriť rýchlu sieť so spoľahlivým prenosom. V práci sú analyzované základné metódy
prenosu, ktoré je možno použiť. Vyhodnotením vlastností jednotlivých prenosových sú-
stav bola zvolená najvhodnejšia alternatíva, ktoru je analógový prenos optickým vláknom.
Následne je riešený samotný koncept siete, vrátane analýz a výberu rôznych modulač-
ných techník, dostupných vysielačov a prijímačov a ich charakteristík. Sú rozoberané aj
rôzne druhy napájacích obvodov, zapojení zosilňovačov a ich vplyv na prenosovú funkciu
z hľadiska šumových vlastností a dostupnej šírky pásma. Na základe teoretickej analýzy
a zistených vhodných vlastností komponentov sú následne vybrané konkrétne súčiastky
z trhovej ponuky a zostavený návrh kompletného konceptu siete vrátane pomocných ob-
vodov. Podľa tohoto návrhu sú následne fyzicky vytvorené a otestované dosky plošných
spojov pre vysielač a prijímač.
KĽÚČOVÉ SLOVÁ
pulzný výkonový generátor, prenos údajov, meracia sieť, analógová komunikácia, optické
vlákno, doska plošných spojov
ABSTRACT
This thesis deals with transfer of measured data from sensors placed on pulse power
generator for long distances in areas with strong outer interference. Main goal is to
design fast and reliable network. Therefore some basic transfer methods, which are
available for usage, are analyzed. Regarding to the characteristics of these methods, the
most suitable option was chosen, which is analog fiber optic link. In the next phase, the
concept of the network itself is dealt with, including analysis and choice from variety
of modulation techniques, transmitters and recievers and their characteristics. Variety
of drive and amplifier circuits are also mentioned, with emphasis on their influence on
transfer and noise attributes and available bandwidth. Based on theoretical analysis and
component pros discovered, exact parts are chosen and complete concept of the network
is established, including auxiliary circuits. According to this concept printed circuit boards
for both transmitter and reciever are made and tested.
KEYWORDS
pulse power generator, data transfer, measurement network, analog link, optical fiber,
printed circuit board
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ÚVOD
Problematika merania veličín v rôznych, nielen elektrotechnických oblastiach, je
stále aktuálnou témou. Rôzne aplikácie, hlavne neštandardného charakteru, si v tejto
oblasti vyžadujú veľmi špecifický prístup, ktorý musí zohľadňovať nielen samotnú
meriaciu metódu [7], ale v prípade prenosu údajov na diaľku (či už spracovaných
alebo nie) je dôležitý aj návrh správneho riešenia prenosovej sústavy. Tá musí spĺňať
požiadavky tak, aby prenášaná informácia dorazila k ďalšiemu spracovaniu v poža-
dovanej kvalite. Zabezpečovaním vlastností ako šírka prenosového pásma, odstup
signálu od šumu a spoľahlivosť sa však často krát dostávame do konfliktu s ďalšou
požiadavkou, ktorou je cena.
Úlohou tejto práce je navrhnúť prenosovú sieť, ktorá bude slúžiť na prenos úda-
jov nameraných pri experimentoch s PVG (pulzný výkonový generátor) , a tento
koncept neskôr aplikovať do praxe. Spomínané typy generátorov vytvárajú veľké
impluzné prúdy v relatívne krátkom čase, čo je však možné iba použitím výbušniny
a následným zničením zariadenia spolu s časťou prenosovej sústavy. [2] Pochopi-
teľne sa z týchto dôvodov musia namerané hodnoty prepraviť na ďalšie spracovanie
a vyhodnotenie do značnej vzdialenosti, aby bola zabezpečená bezpečnosť citlivých
elektronických zariadení (napr. osciloskopov) a obsluhujúceho personálu. Pri pokuse
taktiež vzniká silné elektromagnetické rušenie spôsobené vyžiarením časti výkonu
generátora do okolia. Vzhľadom na časovú a finančnú náročnosť príprav experi-
mentu si však nemôžeme dovoliť akúkoľvek stratu alebo znehodnotenie dát. Preto
musí riešenie práce spĺňať všetky horeuvedené požiadavky v čo maximálnej možnej
miere, s najväčším dôrazom na zálohovateľnosť, spoľahlivosť a odolnosť voči rušeniu,
reprodukovateľnosť a cenu použitých komponentov. Zámerom je vytvoriť sústavu s
prijateľnou frekvenčnou odozvou v rádoch niekoľkých desiatok MHz, ktorá by mohla
byť neskôr použitá aj na iné druhy meraní, napr. na merania vo faradayovej klietke.
Na nasledujúcich stranách sa práca teda bude zaoberať analýzou známych riešení,
ktoré už boli na konkrétny problém aplikované, rozborom chýb, ktoré ich použitie
obnášalo a popisom ďalších použiteľných možností. Následne bude na základe zná-
mych pozitívnych a negatívnych vlastností jednotlivých realizácii vykonaný výber
a konštrukcia najvhodnejšej metódy spoločne s analýzou a kompenzáciou možných
nedostatkov s cieľom čo najviac zabezpečiť tento nákladný experiment proti zne-
hodnoteniu alebo strate dát a proti poškodeniu meracích prístrojov.
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1 MOŽNOSTI PRENOSU ÚDAJOV
Jedným z hlavných dôvodov použitia meracej siete v rozsahu, akým sa zaoberá táto
práca, je aj zabezpečenie bezpečnosti obsluhujúceho personálu a ochrana citlivých
meracích prístrojov pred poškodením, či už mechanickou formou alebo elektromag-
netickým rušením. Pri pokusoch s PVG bola bezpečná vzdialenosť stanovená na 50
m [2]. Túto vzdialenosť je možné prekonať viacerými možnými metódami, z ktorých
každá ponúka iné špecifické vlastnosti a pre konkrétnu aplikáciu, ktorou sa zaoberá
táto práca, je teda aj inak implementovateľná. V tejto kapitole budú analyzované
nasledovné možné riešenia:
• Prenos koaxiálnym vedením
• Bezdrôtový prenos
• Prenos optickým vláknom
1.1 Koaxiálny kábel
Možnosť prenosu nameraných priebehov koaxiálnym káblom je vo svojej podstate
cenovo aj aplikačne jedným z najjednoduchších riešení, ktoré však vo svojej jednodu-
chosti skrýva mnoho vlastností, ktoré pri experimentoch na PVG použitie takéhoto
riešenia značne zťažujú, ak nie priamo znemožňujú. Pri aplikácii tohoto typu pre-
nosového systému však máme na výber dve základné formy prenosu signálu, a to
priamy analógový prenos senzorových priebehov alebo digitalizáciu signálu už pri
jeho zdroji a následný prenos v tejto forme.
1.1.1 Analógový prenos
Nespornou výhodou tejto metódy je fakt, že merané priebehy zo senzorov je možné
k vyhodnocovacím zariadeniam pripájať priamo bez nutnosti akejkoľvek modulač-
nej techniky alebo prevodu veličín, čiže bez zavádzania akéhokoľvek oneskorenia do
cesty signálu. S týmto sa však spája podstatné riziko vo forme prúdových alebo
napäťových špičiek, ktoré sa môžu na vedenie dostať priamo alebo prostredníctvom
silne zarušeného prostredia a môžu vážne poškodiť meracie prístroje, čím môže ok-
rem neúspešnosti nákladného experimentu vzniknúť ďalšia škoda nezanedbateľnej
výšky.
Dôležitým faktorom pri výbere je tiež útlm koaxiálneho vedenia, ktorý sa silne
prejavuje hlavne pri prenosoch na väčšie vzdialenosti a môže negatívne pôsobiť
pri vyhodnocovaní nameraných hodnôt zo senzorových aplikácii. Tento jav je však
možné kompenzovať na základe znalosti parametrov vedenia a vytvorením spätnej
korekcie prijatých priebehov [2].
12
Pri použití koaxiálneho vedenia je nezanedbateľnou súčasťou jeho návrhu správne
impedančné prispôsobenie na dosiahnutie maximálneho prenášaného výkonu a na
zabránenie odrazom na vedení, čo by mohlo prijímaný signál skresliť. Je teda po-
trebné do sústavy zaradiť prispôsobovacie obvody na strane zdroja (senzoru) ale aj
na strane záťaže (meracích prístrojov), čo znázorňuje obr. 1.1.
Obr. 1.1: Prenosová sústava po prispôsobení a jej ekvivalentná náhrada
Aplikáciou prispôsobenia tak, aby platilo ZL = Z*G = 𝑅G − j𝑋 dosiahneme
maximálny prenos výkonu (výkon v záťaži je rovný maximálnemu výkonu senzoru)
rovný nasledujúcemu vzťahu [3]:
𝑃A =
𝑉 2G
4𝑅G
(1.1)
Pre prispôsobenie obvodu sa dá použiť aj obvod známy ako T-Bias alebo Bias-
Tee, ktorý je bližšie analyzovaný v kapitole 2.2.2
Keďže meracia sieť je navrhovaná pre prácu v silne zarušenom prostredí, ponúka
sa tiež alternatíva modulácie informácie na nosnú veličinu, v tomto prípade na frek-
venciu. Táto alternatíva by vyriešila amplitúdové skreslenie signálu, ktoré vzniká
v dôsledku útlmu na vedení a vplyvom rušenia. V prípade frekvenčnej modulácie
by totiž na vyhodnotenie signálu nemalo vplyv. Vzhľadom na príliš veľké prídavné
oneskorenie, ktoré do systému táto možnosť prinesie, je ale frekvenčná modulácia
prakticky nevyužiteľná.
Zhrnutie uvedených možností využitia analógového prenosu cez koaxiálny kábel
prehľadne zobrazuje obr. 1.2.
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Obr. 1.2: Možnosti analógového prenosu koaxiálnym káblom
1.1.2 Digitálny prenos
Jednou z alternatív, ako je možné potlačiť nežiadúci vplyv útlmu a skreslenia signálu
šíriaceho sa po koaxiálnom vedení v analógovej forme, je jeho digitalizácia. Zavede-
ním A/D prevodníku v blízkosti senzorového prípravku tak, ako to ilustruje obr. 1.3,
získame väčšiu odolnosť prenášaných priebehov voči šumovým zložkám a tak isto aj
lepšiu detekovateľnosť a odolnosť voči útlmu, keďže digitálny signál obsahuje iba dve
úrovne - logickú 0 a 1. Útlm a šum však môžu spôsobiť hlavne nesprávne rozlíšenie
logických hodnôt a tým chyby vo vyhodnotení výsledkov.
Obr. 1.3: Blokové schéma digitálneho prenosu koaxiálnym káblom
Digitalizácia signálu zo senzorových zariadení tiež znamená lepšie možnosti spra-
covania, zálohovania a uchovania signálu. Rovnako je teoreticky možné zabezpečiť
dáta niektorým z protichybových alebo samoopravných kódov, čo je ale z časových
dôvodov pri prenose priebehov z PVG veľmi obtiažne.
Prevod signálu z analógovej formy na digitálnu so sebou však prináša tvorbu
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kvantizačného šumu, ktorý je spôsobený váhovaním analógovej hodnoty a prevodom
na binárne číslo - každý A/D prevodník má totiž konečný počet váhovacích úrovní.
Spätnou rekonštrukciu signálu na prijímacej strane vedenia teda nikdy nedostaneme
presne rovnaký priebeh. Tento jav sa dá potlačiť iba kúpou takého prevodníku, ktorý
má väčšiu rozlišovaciu schopnosť a teda aj väčší počet váhovacích úrovní. Pri aplikácii
tejto alternatívy na merania na PVG je tiež potrebné zabezpečiť dostatočnú rýchlosť
prevodu, pretože je potrebné spracovať a previesť veľké množstvo dát v relatívne
krátkom čase, čo zvládajú iba veľmi rýchle prevodníky. Takéto zariadenia majú ale
vysokú kúpnu cenu, ktorú sa do nich investovať krajne neoplatí, pretože musia byť
umiestenené v tesnej blízkosti senzora (ak by neboli priamo jeho súčasťou) a budú
zničené spolu so zariadením [2].
1.2 Bezdrôtový prenos
Možnou, avšak dosť komplikovanou alternatívou je aj rádiový prenos signálu bez
použitia pevného prenosového média. Výhodou je absencia pevných prenosových
médii a tým aj úplné galvanické oddelenie prístrojov od PVG, čo zaručuje ochranu
prístrojov pred možným prepätím na vedení. Veľkou komplikáciou je však zarušené
prostredie, ktoré môže pri tejto forme prenosu transport dát skresliť či znehodnotiť,
prípadne úplne prerušiť spojenie medzi vysielačom a prijímačom. Vyvstala by tiež
potreba použitia A/D prevodníka, ktorý však z dôvodov uvedených v sekcii 1.1.2
používať nechceme.
Obr. 1.4: Schéma rádiového prenosu nameraných priebehov
Príkladom komerčne využiteľných technológii použiteľných na takúto formu pre-
nosu sú napríklad moduly Wi-Fi alebo ZigBee. Ich vyššia cena a možnosť poškodenia
pri experimente z nich však nerobia vhodných kandidátov na implementáciu. Je tiež
možné navrhnúť a skonštruovať vlastné rádiové moduly, no kvôli časovej náročnosti
takéhoto počinu a nezaručenej bezchybnej funkčnosti sa to nejaví ako perspektívne
riešenie (hlavne pri porovnaní s ostatnými alternatívami, viď. kap.1.4).
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1.3 Optické vlákno
Prenos dát prostredníctvom optického vlákna je najmladším, no zároveň naperspek-
tívnejším spôsobom prenosu informácii. Ponúka výbornú šírku pásma, nízky útlm,
odolnosť voči rušeniu a galvanické oddelenie takto spojených zariadení. Kvôli dneš-
nému rozšíreniu tejto technológie a z toho vyplývajúcej hromadnej výroby sa cena
optických káblových zväzkov vrátane vysielačov či prijímačov pohybuje v dostup-
ných úrovniach, podobne ako koaxiálne káble, a ich implementácia je rovnako vcelku
nenáročná.
Princíp optického prenosu sa zakladá na úplnom odraze svetelného zväzku na
rozhraní dvoch prostredí s rozdielnym indexom lomu. Vlákna sú tvorené valcovým
dielektrickým jadrom (najčastejšie skleneným) s indexom lomu n1, ktoré je obalené
dielektrickým plášťom s indexom n2, pričom n1 > n2. Pokiaľ do takéhoto prostredia
vyšleme svetelný lúč, ktorý dopadne pod uhlom menším než Θ, kde cosΘ = n1/n2,
dôjde k úplnému odrazu lúča (viď. obr. 1.5) [5]. V prípade dostatočného priemeru
vlákna je takto možné prenášať aj viacej svetelných lúčov (vidov), ktoré sa do vlákna
vysielajú naraz. Takéto vlákno sa nazýva mnohovidové.
Obr. 1.5: Odraz vo vnútri optického vlákna
Keďže samotný materiál (vlákno) vo vnútri optického kábla môže byť náchylné
na mechanické poškodenie a nečistoty, ktoré by mohli ovplyvniť index lomu, je nutné
jadro a plášť chrániť niekoľkonásobnými ochranami (spravidla označované ako pri-
márne a sekundárne). Tieto vrstvy môžu pozostávať napr. z vrstiev plastu alebo
gélovej výplne. Na spevnenie celého zväzku sa používa tzv. ťahový prvok, ktorý plní
funkciu nosníka a výstuže.
Štruktúra optickej siete sa nijak podstatne nelíši od bežných komunikačných
sietí, ako to prehľadne znázorňuje obr. 1.6. Samotná prenosová sústava sa skladá z
optického vysielača, ktorým môže byť LED dióda alebo LASER, optického vlákna
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(jednovidového alebo mnohovidového) a optického prijímača, ktorým môže byť laví-
nová fotodióda alebo dióda p-i-n [9]. K týmto prvkom sú pripojené napájacie, resp.
prijímacie elektrické obvody, ktoré ďalej prepravujú, spracovávajú a transformujú
informáciu z/do optickej formy.
Obr. 1.6: Princíp optického prenosu
Táto komunikačná metóda sa ukázala ako obzvlášť efektívna najmä v prípade
prenosu digitálneho signálu, t.j. zaradením A/D a D/A prevodníkov do systému,
čo pre prípad meracej siete riešenej v tejto práci znázorňuje obr. 1.7. Zavedením
menšiho počtu diskrétnych signálových úrovní (na rozdiel od spojitého analógového
signálu) tak získame oveľa menšie nároky na odstup signálu od šumu (SNR) a tým
veľkú šírku prenosového pásma a možnosť rýchleho prenosu dát. Digitalizácia však
do obvodu prináša mierne oneskorenie a kvantovací šum podobne ako pri digitálnom
prenose koaxiálnym káblom popísaným v sekcii 1.1.2.
Obr. 1.7: Blokové schéma digitálneho optického prenosu
1.3.1 Analógový prenos v optickom vlákne
Hoci optické technológie prenosu sa v dnešnej dobe používajú prevažne na digitálnu
komunikáciu, pre niektoré aplikácie existuje stále možnosť transportu dát v analó-
govej forme. Táto varianta síce ponúka menej výhod, no v niektorých prípadoch je
jej implementovanie stále žiadúce a výhodnejšie.
Použitie analógového prenosu, v anglickej literatúre známeho ako Analog Fiber
Optic Link (AFOL), so sebou oproti digitálnemu prináša zjednodušenie princípu
prenosu (obr. 1.8), rovnako ako aj zníženie ceny a odstránenie kvantizačného šumu.
Na druhej strane však v spojitosti s AFOL potrebujeme zabezpečiť väčší SNR (napr.
vyšším výstupným výkonom optického vysielača), aby nedošlo k degradácii signálu,
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ktorý v tomto prípade používa väčší dynamický rozsah ako diskrétne úrovne digi-
tálneho vysielania. V mnohých prípadoch (napr. multividové vysielanie, intenzitná
modulácia) je tiež problémom linearita vysielača, ktorú treba upravovať rôznymi
ladiacimi obvodmi [9].
Obr. 1.8: Blokové schéma analógového optického prenosu
V prípade nesprávneho nastavenia parametrov takéhoto spojenia teda hrozí, že
nami navrhnutá sieť bude mať v oblasti šírky pásma a SNR horšie vlastnosti než
obyčajný koaxiálny kábel. Jedinou výhodou by v tomto prípade bolo iba galvanické
oddelenie, čo je však na škodu, keďže optické prvky ponúkajú omnoho viac.
1.4 Výber prenosovej metódy
Porovnaním transportných metód uvedených v tejto kapitole je potrebné vybrať
takú, aby svojimi vlastnosťami v čo najväčšej možnej miere spĺňala požiadavky spo-
mínané v úvode tejto práce. Varianta vybratá na neskoršiu realizáciu teda nesmie
byť cenovo príliš náročná (vzhľadom na jednorázové použitie a pravdepodobnú de-
štrukciu po vykonaní experimentu), kvôli rýchlemu priebehu experimentu (rádovo
jednotky µs) by mala poskytovať dostatočnú šírku pásma, tiež odolnosť voči rušeniu
a zabezpečiť ochranu meracích prístrojov, najlepšie galvanickým oddelením.
Kvôli svojej komplikovanosti, cenovej náročnosti a neistote dosiahnutých výsled-
kov (dá sa ťažko predvídať výskyt všetkých možných zdrojov rušenia a ich následný
vplyv na rádiový signál vo vzduchu) bolo od bezdrôtového prenosu pri riešení práce
upustené. Do úvahy teda pripadajú optická alebo metalická varianta s dostatočným
stupňom tienenia proti rušeniu. Keďže optický prenos so sebou prináša aj požado-
vané vlastnosti galvanického oddelenia, veľkú šírku pásma a výbornú odolnosť voči
vonkajším vplyvom, bol zvolený za najvhodnejšiu možnosť riešenia, na základe kto-
rej bude spracovaný ďaľší postup. S prihliadnutím na vyššiu cenu prevodníkov bola
zvolená varianta AFOL.
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2 NÁVRH REALIZÁCIE MERACEJ SIETE
Na základe výberu vhodého riešenia v kap. 1.4 sa táto časť práce bude venovať hlb-
šej analýze prenosu analógových dát optickou cestou, aby boli zaručené čo najlepšie
parametre výslednej meracej siete. Následne bude uskutočnený výber vhodných sú-
čiastok zo súčasnej ponuky na trhu a navrhnutý samotný koncept siete, a to vrátane
napájacích a ladiacich obvodov.
2.1 Spôsoby modulácie
Dôležitým krokom pri návrhu akejkoľvek siete je technika modulácie dát, t.j. akým
spôsobom ich v samotnom médiu budeme prenášať, čo bude nosnou veličinou našich
informácii. Zvážiť výber modulácie môže byť pre využitie celej metódy kritické z toho
dôvôdou, že pri využití na riešenie nejakého problému môžu byť niektoré techniky
náchylnejšie na podmienky, ktoré vzniknú pri jeho realizácii. Nesprávnym výberom
teda môžeme prenášané dáta vystaviť väčšej hrozbe znehodnotenia.
V optickej komunkácii je známych viacero spôsobov optickej modulácie, kto-
rými možno naviazať informáciu do vlákna. Medzi najpoužívanejšie varianty patrí
modulácia dát na intenzitu svetelného zväzku. Vzľadom na to, že niektoré meracie
techniky priebehov na PVG sa zaoberajú aj magneto-optickými metódami [7], kto-
rých výsledkom je zmena polarizácie svetelnej vlny, sa zaujímavo javí aj možnosť
polarizačnej modulácie. Obe spomínané možnosti sú reálne využiteľné aj pre riešenie
tejto práce, preto sa nimi budeme zaoberať hlbšie.
2.1.1 Intenzitná modulácia
Intenzitná modulácia je najjednoduchšou a tým aj najlacnejšou využiteľnou mo-
duláciou. Vo svojej najjednoduchšej forme nevyžaduje využitie žiadnej elektrickej
modulácie alebo demodulácie, čo ju zároveň robí ľahkou na implementáciu. Vysie-
lacie prvky sú v tomto prípade napojené priamo na vysielač a rovnako prijímač
nevyžaduje žiadne špeciálne obvody. Metóda spočíva vo využití lineárnej časti zá-
vislosi vysielacieho výkonu LED diódy na budiacom prúde, čo je znázornené na
príklade vysielača od firmy AVAGO technologies na obr. 2.1 [1]. Optická modulácia
informácii teda prebieha jednoduchou zmenou napájacieho prúdu vysielacej LED
diódy, čím je menená hodnota vyžiareného optického výkonu [8]. Takto vysielaný
optický výkon môžeme popísať vzťahom:
Popt(t) = 𝑃avg(1 +m(t)) (2.1)
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kde 𝑃avg je priemerný vysielaný optický výkon (vysielaný napr. pri neprítomnosti
elektrického signálu, čiže v podstate offset) a m(t) je intenzitne modulovaný signál
zodpovedajúci nejakej správe a(t).
Obr. 2.1: Závislosť vysielaného výkonu na budiacom prúde LED
Fotodióda na opačnej strane vlákna následne už len zachytí zmenu prijatého
výkonu, čo sa odrazí na veľkosti prúdového výstupu. Použitím detektoru s presne
opačnou prevodnou charakteristikou ako vysielač (závislosť dopadajúcej svetelnej
energie na výstupnom prúde) a v ideálnych podmienkach pri minimálnej stratovosti
a útlme optického vlákna by sme teda mali dostať presne rovnaký priebeh ako vo
vysielači, teda detekovaný výstupný prúd z fotodetektoru bude popísateľný vzťahom
[9]:
Io(t) = 𝐼avg𝑀(1 +m(t)) (2.2)
kde M je multiplikačný faktor prijímača (využíva sa v prípade použitia lavínových
fotodiód na vyjadrenie vnútorného zisku) a 𝐼𝑎𝑣𝑔 opäť označuje priemerný prúd prí-
tomný pri neprenášaní žiadnej správy, ktorý sa dá vyjadriť vzťahom [9]:
𝐼avg =
𝜂e
h𝑓 𝑃0 (2.3)
kde 𝑃0 je priemerný prijatý optický výkon v kľudovom stave, 𝜂 je kvantová účinnosť
prijímača, e je náboj elektrónu, h je Planckova konštanta a f frekvencia žiarenia.
Takýto spôsob prenosu s okamžitou optickou moduláciou bez použitia elektrickej
modulácie signálu sa označuje ako priama intenzitná modulácia, z anglického Direct
Intensity Modulation (D-IM).
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Intenzitnou moduláciu tiež môžeme prenášať signály nie priamou formou ako pri
D-IM, ale v prípade potreby multiplexu a prenosu viacerých vidov naraz je výhodná
aj predchádzajúca modulácia na niektorú z nosných elektrických veličín, ktorými
môžu byť podobne ako v kap. 1.1.1 frekvencia, alebo aj fáza (amplitúda sa z dôvodu
zlého SNR nepoužíva). Takto namodulované priebehy sa následne modulujú opticky
a ďalej prenášajú intenzitnou moduláciou. Tento spôsob prenosu sa označuje ako
subcareer modulation a medzi najpoužívanejšie techniky sa radia:
• Subcareer Frequency Modulation (FM-IM)
• Subcareer Phase Modulation (PM-IM)
• Subcareer Double-sideband Modulation (DSB-IM)
Vzhľadom na nutnosť pridávania ďalších modulačných obvodov pri používaní
spomínaných techník je však výhodnejšie použiť metódu D-IM, keďže je jednoduch-
šia a umožňuje priame vysielanie aj detekciu signálu bez prítomnosti akýchkoľvek
prídavných optických alebo elektrických prvkov.
2.1.2 Polarizačná modulácia
Proces intenzitnej modulácie a priamej detekcie je vo svojej podstate len rátaním
počtu dopadnutých fotónov, z ktorých každý sa trasformuje na pár elektrón-diera.
Tento proces úplne ignoruje fázu alebo polarizáciu. Pri použití polarizačnej modu-
lácie sa nosnou veličinou informácie stáva práve polarizácia svetelného lúča. Tento
spôsob je o niečo komplikovanejší ako intezitná modulácia, no stále dokáže nájsť
uplatnenie, keďže jeho použitím možno dosiahnuť oveľa väčšiu citlivosť prijímača a
tým aj potrebu nižších SNR, čím môžeme väčšiu šírku pásma použiť na prenos [9].
Použitie polarizačnej modulácie priamo na elektrický signál je však dosť kom-
plikovaná problematika, ktorej najčastejším spôsobom riešenia je prenos digitálneho
signálu dvomi smermi polarizácie, čo by zmanenalo zavedenie A/D prevodníka do
blízkosti generátoru a príliš komplikovaný proces modulácie, čo nie je v našom zá-
ujme. Optická modulácia elektrického signálu na polarizáciu svetla teda pre možnosti
merania priebehov na PVG nie je príliš dobre využiteľná.
Hlavným bodom záujmu o túto metódu bola možnosť prenosu priebehov priamo
z magneto-optickej senzorovej aplikácie a ich vyhodnocovania až v bezpečnej vzdia-
lenosti od odpališťa. Princíp takejto meracej techniky spočíva v tom, že optické
vlákno umiestnené okolo vodiča s prúdom, tzv. Faradayov rotátor, odpovedá na
zmeny magnetického poľa vo svojom okolí (ktoré je úmerné zmene prúdu) stočením
roviny polarizácie svetelného zväzku o hodnotu, ktorá sa dá určiť výpočtom. [7]
Problémom pri prenose surového prenosu vlny s polarizáciou zmenenou senzo-
rom umiestnenom na PVG však môže byť práve samotný princíp metódy. Rovnakým
spôsobom, ako je totiž polarizácia použitá na snímanie priebehov na PVG [7], môže
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byť ohrozená informácia, ktorú nesie. Magnetické pole prítomné pri realizácii experi-
mentu by totiž mohlo pozmeniť polarizáciu svetelnej vlny, čím by došlo k skresleniu
informácie zo senzorovej aplikácie.
Je tiež nutné si uvedomiť, že do vlákna musí byť vysielaný lúč lineárne polari-
zovaného svetla, na ktorom bude polarizácia v dôsledku merania následne zmenená.
Takýto svetelný zdroj koherentného svetla (laser) by bolo treba umiestniť v blíz-
kosti senzoru a pri odpale ho zničiť, čo predstavuje náklady navyše, alebo generovať
svetelný lúč priamo v bunkri, pričom tento by sa musel viesť do senzoru a z neho
znovu naspäť, čo len zvyšuje pravdepodobnosť znehodnotenia meraní a prináša ďal-
šie komplikácie.
Preto, hoci je využitie polarizácie ako prenosovej techniky zaujímavou proble-
matikou, pre príliš veľkú komplikovanosť tejto metódy je perspektívnejšou voľbou
intenzitná modulácia D-IM.
2.2 Optický vysielač
Keďže pri vybranej technike AFOL a optickej modulácii typu D-IM je najväčším
problémom zabezpečenie dostatočnej kvality signálu a tým aj SNR, je potrebné vy-
brať vysielač s čo najvyšším možným výstupným výkonom, ktorý je možno napájať
priamo budiacim prúdom, avšak pre zabezpečenie linearity výstupného optického
výkonu je tiež potrebné zaradiť pred vysielač niektorú z variánt napájacích obvo-
dov, ktoré budú tento fakt regulovať.
Z možných zdrojov svetelného žiarenia sa ponúkajú dve alternatívy, ktorými sú
LED dióda a laser. Polovodičový laser je zdrojom vysoko výkonného koherentného
svetla, čo sa vynikajúco hodí hlavne na diaľkové aplikácie a do jednovidových vlá-
kien. Má tiež vynikajúce vlastnosti aj z hľadiska modulačného potenciálu, ktorý sa
pohybuje rádovo v GHz. Sú však komplikovanejšie z hľadiska napájacích obvodov
a tiež aj kvôli výraznejšej tepelnej závislosti. Naopak svetlo emitujúca dióda LED
je jednoduchším riešením s menším výkonom a generáciou nekoherentného žiare-
nia. Dobre sa teda hodí na multimódové aplikácie a na kratšie vzdialenosti. Má
tiež väčšiu životnosť oproti laserovým zdrojom, na čom sa podpisuje aj menšia po-
stupná degradácia ako u laserov. Veľkou výhodou je tiež linearita závislosti výkonu
na prúde, čo je využiteľné hlavne pri analógovom prenose [9].
2.2.1 Výber vysielača
Po zvážení uvedených výhod a nevýhod oboch možností bol nakoniec zvolený vy-
sielač so zabudovanou LED, keďže takéto typy sú cenovo dostupnejšie a ponúkajú
výhody jednoduchosti, linearity a menšej teplotnej závislosti. Z hľadiska životnosti
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je v tomto prípade porovnávanie irelevantné, keďže s najväčšou pravdepodobnosťou
bude vysielač po spustení experimentu aj tak zničený.
Po preskúmaní trhovej ponuky a vlastností jednotlivých vysielačov bol vybratý
prípravok od firmy AVAGO technologies s označením HFBR-1414MZ, pod ktorým
sa skrýva vysokorýchlostný vysielač operujúci na vlnovej dĺžke 820 nm. Oproti os-
tatným porovnávaným vysielačom vykazuje tento dobrú linearitu a schopnosť vyslať
optický zväzok na dobrej výkonovej úrovni -12,0 dBm (pre vlákno 62,5/125 µm, pre
väčšie priemery sa výkon zvyšuje). Optický zväzok je možné vyslať do niekoľkých
typov vlákien rôznych priemerov. Podporovaných je tiež viacero typov konektorov,
spomedzi ktorých bol vybraný typ ST. Vítaná je aj možnosť metalického portu na-
miesto plastového, čo zlepšuje ochranu proti rušeniu a odolnosť voči elektrostatickým
výbojom až do výšky 15 kV [1].
2.2.2 Napájacie obvody
Pre použitie vysielačov so zabudovanými diódami LED na analógovú komunikáciu
musia tieto spĺňať požiadavky na presnú odozvu na časovo premenný vstupný signál.
Musia teda reagovať čo možno najviac lineárne. Toto však nie je vždy aj skutočnos-
ťou, keďže rôzne nelinearity v štruktúre LED sú schopné signál skreslovať. Za týmto
účelom používame ako kompenzáciu rôzne druhy napájacích obvodov [9].
Jednoduché obvody
V prípade, že nie sú vyžadované extrémne nízke úrovne skreslenia, je možné využiť
jednoduché tranzistorové riadiace obvody. Pre vysokorýchlostné prenosy, aké pri
prenose údajov z PVG vyžadujeme, môže byť napríklad využitý obvod pozostávajúci
z tranzistorového zosilňovača v zapojení so spoločným emitorom, ktorý mení napätie
privedené do bázy na kolektorový prúd (obr. 2.2).
Často sa tiež využíva zapojenie s darlingtonovou dvojicou (obr. 2.3), ktoré sa
používajú za účelom zníženia impedancie zdroja. Ako uvádza [9], tieto obvody sa
dajú použiť na prenos na frekvenciách okolo 70 MHz.
Je tiež možné použiť diferenčný zosilňovač (obr. 2.4), ktorý bude operovať vo
svojej lineárnej oblasti a bude priamo napájať LED.
Pracovný bod LED je v tomto prípade ovládaný napätím Vref a prúdový generá-
tor v podobe tranzistoru 𝑇3, ktorý napája diferenčný stupeň, obmedzuje maximálny
prúd zariadením. Je tiež možné kontrolovať aj transimpedanciu a to pomocou rezis-
torov 𝑅1 a 𝑅2, ktoré sú normálne rovnakej veľkosti, ale ich zmenou je možné ďalej
kompenzovať prenosovú funkciu obvodu aj samotnej LED [9].
V prípade využívania multiplexu v optickom vlákne však neexistuje pristor na
tolerovanie rôznych nelinearít, ktoré by mohli byť pre prenos kritické, a to najmä
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Obr. 2.2: Zapojenie napájacieho obvodu s jednoduchým tranzistorovým zosilňova-
čom
Obr. 2.3: Zapojenie napájacieho obvodu s darlingtonovou dvojicou
kvôli interferenciám medzi jednotlivými kanálmi. V takýchto prípadoch musí byť
nelinearita LED a napájacích obvodov kompenzovaná precíznejšie, čo sa najčastej-
šie deje spätnou väzbou, prípadne rôznymi linearizačnými obvodmi. Je tiež známe
riešenie simultánneho prenosu s rozdielnou fázou [9]. Tieto postupy však pre rieše-
nie práce potrebovať nebudeme, keďže v jednom čase prenášame iba jeden signál, a
preto ich analýza viac do hĺbky by v tejto práci nemala opodstatnenie.
Obvody T-Bias
Obvody označované ako T-Bias alebo Bias-T sú trojkonektorové súčiastky, ktoré sa
používajú na zlúčenie, resp. skombinovanie dvoch signálových vstupov - striedavého
s vysokou frekvenciu a jednosmerného do jedného výstupu [4]. V podstate je to teda
zavedenie offsetu do signálovej cesty.
Teoreticky Bias-T pozostáva z ideálneho oddeľovacieho kapacitoru C, ktorý teda
prepúšťa iba striedavé napätie, a ideálneho induktoru L, ktorý zasa striedavé napätie
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Obr. 2.4: Zapojenie napájacieho obvodu s diferenčným zosilňovačom
blokuje a prepúšťa iba jednosmerné, ako je to znázornené na obr. 2.5.
Takéto riešenia sa zvyčajne používajú v rádioelektronike na napájanie rôznych
anténnych systémov alebo zosilovačov jednosmerným napätím, pričom je nevýhodné
alebo nevhodné ho viesť v samostatnom vodiči. Možnosť využitia v rámci metódy
AFOL by bolo hlavne v určovaní pracovného bodu použitej diódy, odfiltrovaní šumu
a v impedančnom prispôsobení vodiča vedúceho zo senzorovej aplikácie.
Obr. 2.5: Štruktúra obvodu Bias-T
2.3 Šumové vlastnosti
Pre efektívny návrh akejkoľvek siete je vhodné vedieť o zdrojoch šumu, vyskytujúcich
sa v prenosovej sústave a ich vplyvoch na celý komunikačný systém. Tieto znalosti
nám následne dajú vhodný základ na to, aby sme boli schopní vplyv šumu efektívne
potlačiť vhodným návrhom, konštrukciou obvodov alebo zaradením kompenzácie
skreslenia.
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Pod termínom šum všeobecne rozumieme akékoľvek nežiadúce vplyvy, ktoré pô-
vodný signál maskujú alebo nejakou formou menia jeho tvar. V optických komuni-
kačných sieťach sú príčinou týchto javov spravidla spontánne a predvídateľné zmeny
vyplývajúce z podstaty a zostavenia systému, na rozdiel od metalických sietí, kde
sa vyskytujú nepravidelné výkyvy spôsobené okolím (napr. elektromagnetickým ru-
šením). Napriek výbornej odolnosti voči vonkajšiemu rušeniu ale môže isté rušenie
do optických prvkov predsa preniknúť.
Zdroje rušenia môžu mať pôvod v elektrickej časti prenosovej sústavy, alebo
priamo v procese fotodetekcie. V prípade použitia fotodetektorov s vnútorným zis-
kom ako napr. lavínová fotodióda (APD) môže šum tiež pochádzať aj zo zosilňo-
vacieho procesu vo vnútri detektoru [8]. Všeobecne sú ale hlavné zdroje nasledovné
[9]:
• Tepelný šum
• Temný prúd
• Kvantový šum
2.3.1 Tepelný šum
Tepelný šum je vo svojej podstate spontánnou zmenou spôsobenou tepelnou inte-
rakciou medzi voľnými elektrónmi a vibrujúcimi iónmi tvoriacimi atómovú mriežku.
Prejavuje sa najmä u rezistorov pri izbovej teplote. Tepelný šumový prúd 𝑖t genero-
vaný v rezistore s odporom R je možné definovať jeho hodnotou podľa [9]:
𝑖2t =
4K𝑇𝐵
R (2.4)
kde K je Boltzmannova konštanta, T je termodynamická teplota a B elektrická šírka
pásma.
2.3.2 Temný prúd
Aj keď nie je na vstupe optického prijímača žiadny výkon, obvodom detektora pre-
teká slabý elektrický prúd. Tento temný prúd prispieva k celkovému systémovému
šumu náhodnými fluktuáciami priemerného fotoprúdu, čím sa prejavuje ako špičkové
rušenie 𝑖2d, ktoré môžeme vyjadriť ako:
𝑖2d = 2e𝐵𝐼d (2.5)
kde e je náboj elektrónu, B je šírka pásma a 𝐼d je temný prúd.
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2.3.3 Kvantový šum
Z fyziky je známe, že svetlo nemožno popisovať iba jeho vlnovými vlastnosťami,
keďže tieto nedokážu vysvetliť javy ako napríklad fotoelektrický jav, comptonov jav
alebo dokonale čierne teleso. Svetlo má totiž vlastnosti ako vlny, tak aj častice, ktoré
popisujeme pomocou kvantovej (časticovej) teórie. Toto prináša fakt, že svetlo má
duálny charakter a teda existuje súčasne ako vlna aj častica a jeho energia sa ne-
zvyšuje spojite, ale v diskrétnych dávkach závislých na vlnovej dĺžke, tzv. kvantách.
Energia fotónu sa teda z tohto pohľadu vyjadruje ako [6]:
𝐸 = ℎ · 𝑓 (2.6)
kde h je Planckova konštanta (ℎ = 6, 67 · 10−34𝐽𝑠).
Kvantový charakter svetla musí byť braný do úvahy aj pri optických prenosoch,
pretože na používaných frekvenciách platí, že ℎ𝑓 > 𝐾𝑇 , čiže kvantové zmeny budú
väčšie ako termálne zmeny signálu.
Detekcia svetla fotodiódou je teda diskrétny proces, keďže signál vychádzajúci z
detektoru je podmienený štatistickým množstvom dopadajúcich fotónov, ktoré vy-
tvárajú nosiče náboja (elektróny a diery). Je dokázané [9], že pre monochromatické
koherentné žiarenie je pravdepobnosť detekcie fotónov nezávislá na množstvách pri-
jatých skôr a korešponduje s Poissonovým rozložením pravdepodobnosti, ktoré pre
časový úsek 𝜏 a očakávanú priemernú detekciu 𝑧𝑚 fotónov vyjadríme:
𝑃 (𝑧) = 𝑧
𝑧
m𝑒𝑥𝑝(−𝑧m)
𝑧! (2.7)
kde 𝑧m zodpovedá variácii rozloženia pravdepodobnosti.
Pre nekoherentné svetlo sa tento vzťah mení na intenzitné exponenciálne rozlože-
nie kvôli tomu, že v takomto svetle nie je žiadna fázová závislosť medzi emitovanými
fotónmi. Po spriemerovaní nad Poissonovým rozložením teda dostávame [9]:
𝑃 (𝑧) = 𝑧
𝑧
m
(1 + 𝑧m)𝑧+1
(2.8)
čo sa zhoduje s Bose-Einsteinovou distribúciou používanou na popis žiarenia doko-
nale čierneho telesa.
Kvantový šum v analógovom prenose
Keďže sa táto práca zaoberá návrhom analógovej optickej siete, bude ďalej analyzo-
vaný kvantový šum pri analógovom prenose.
V analógovom systéme sa kvantový šum 𝑖s vo fotoprúde 𝐼p prejavuje tiež s pois-
sonovým rozložením:
𝑖2s = 2e𝐵𝐼p (2.9)
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Odhliadnuc od ostatných zdrojov šumu môžeme SNR teda vyjadriť:
𝑆
𝑁
=
𝐼2p
𝑖2s
(2.10)
Dosadením za 𝑖2s z rovnice 2.9 a dosadením za 𝐼p podľa [9] dostávame vzťah
𝑆
𝑁
= 𝜂𝑃o2h𝑓𝐵 (2.11)
čo nám umožňuje výpočet potrebného optického výkonu na vstupe prijímača, aby
sme pri pôsobení kvantového šumu dosiahli požadovaný SNR.
2.4 Optický prijímač
Pri výbere vhodného prijímača máme na výber z dvoch základných možností, kto-
rými sú lavínová fotodióda, alebo dióda typu p-i-n. Na oba typy detektorov sú
kladené všeobecné požiadavky na optický detektor, ktorými sú okrem iných hlavne:
1. Vysoká citlivosť na operačných vlnových dĺžkach (cca. 800 - 900 nm pre Al-
GaAs lasery a LED)
2. Linearita vo čo najväčšom rozsahu
3. Silná elektrická odozva na prijatý optický signál
4. Krátka doba odozvy (veľká šírka pásma)
5. Čo najmenšie skreslenie spôsobené detektorom
Nasleduje teda analýza jednotlivých detektorov z hľadiska štruktúry, princípu
fungovania a pozitívnych a negatívnych vlastností, prihliadajúc na potrebu využitia
v podmienkach experimentu na PVG.
2.4.1 Princíp fotodetekcie
Pokiaľ má dopadajúci fotón dostatočnú energiu, ktorá je väčšia ako šírka zakázaného
pásma, čiže platí ℎ𝑓 > 𝐸g, dôjde k tzv. excitácii elektrónu, čiže k jeho prechodu
z valenčného do vodivostného pásma. Súčasne po sebe zanechá vo valenčnej vrstve
prázdne miesto, čím sa vytvorí pár elektrón - diera. Tieto nosiče náboja sú následne
pôsobením vonkajšieho elektrického poľa uvedené do pohybu, čím v obvode detek-
toru vznikne merateľný elektrický prúd [8].
Polovodičová dióda p-n ako detektor analogicky absorbuje fotóny v ochudobnenej
vrstve, ktoré vyvolávajú popísaný vnútorný fotoefekt. Vytvorené nosiče náboja ná-
sledne pôsobením lokálneho elektrického poľa driftujú opačnými smermi, čo vyvolá
prúd vo vokajšej časti detektoru. Ochudobnená vrstva však musí byť dostatočne
hrubá na to, aby umožnila absorbciu čo najväčšej časti žiarenia, aby bolo možné
vygenerovať čo najväčšie množstvo párov elektrón - diera. Kvôli dlhým driftovým
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časom v ochudobnenej oblasti, ktoré obmedzujú rýchlosť reakcii fotodiódy, je ale
nutné túto oblasť udržiavať primerane tenkú. Je teda potrebné hľadať kompromis
medzi citlivosťou (počtom prijatých fotónov a generovaného prúdu) a rýchlosťou
odozvy [9].
Fotoprúd, ktorý vznike v detektore, závisí na absorpčnom koeficiente 𝛼0 v kon-
krétnom type polovodiča použitého na výrobu detektoru.
𝐼p =
𝑃oe(1− 𝑟)
h𝑓 [1− 𝑒𝑥𝑝(−𝛼0𝑑)] (2.12)
kde Po je prijatý optický výkon, e je náboj elektrónu, r je Fresnelov reflekčný ko-
eficient na rozhraní vzduch-polovodič a d je šírka absorbčnej oblasti. Absorbčný
koeficient však silne závisí na vlnovej dĺžke, čo vyplýva z rozličnej šírky zakázaného
pásma každého polovodičového materiálu [9].
Optický detektor môžeme tiež popisovať tzv. kvantovou efektivitou, ktorá zná-
zorňuje pomer elektrónov na výstupoch detektoru oproti zachyteným fotónom, čo
je inými slovami pravdepodobnosť vytvorenia elektrón-dierového páru fotónom:
𝜂 = rerp
(2.13)
kde re znázorňuje množstvo odovzdaných elektrónov za sekundu a rp množstvo pri-
jatých fotónov za rovnaký časový úsek [9]. Rovnako ako absorbčný koeficient však
závisí na vlnovej dĺžke dopadajúceho svetelného žiarenia, preto sa musí vyhodnoco-
vať pre jednotlivé hodnoty vlnovej dĺžky samostatne [8].
Dôležitou veličinou, ktorá sa často vyskytuje aj v produktových katalógoch, je
tiež citlivosť, tzv. responzivita. Jej užitočnosť spočíva vo vyjadrení prevodnej cha-
rakteristiky detektoru v pomere výstupného fotoprúdu k vstupnému výkonu, čo sa
dá vyjadriť vzťahom [9]:
𝑅 = IpPo
(2.14)
Prirodzenou vlastnosťou prijímača je tiež jeho kapacitancia, ktorú vyjadrujeme
ako [9]:
𝐶T = 𝐶d + 𝐶a (2.15)
kde 𝐶d je kapacita detektoru a 𝐶a je vstupná kapacita zosilňovača. Je logické, že pre
zachovanie vhodných šumových vlastností, ale aj šírky pásma, potrebujeme zacho-
vať celkovú kapacitu prijímača na čo najnižšej úrovni. Šírka detekčného pásma je
totiž obmedzovaná časovou konštantou, ktorú určuje práve 𝐶T spoločne s celkovým
záťažovým odporom detektoru 𝑅L, podľa nasledovného vzťahu [9]:
𝐵 ≤ 12𝜋RLCT (2.16)
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Je teda zrejmé, že pri dosahovaní vyšších detekovateľných frekvenčných rozsahov
sa musíme snažiť záťaž detektoru 𝑅L znížiť na čo najmenšiu hodnotu. To však
so sebou prináša zvýšený tepelný šum, ktorého hodnotu dostaneme dosadením do
rovnice (2.4):
𝑖2t =
4K𝑇𝐵
RL
(2.17)
kde K je Boltzmannova konštanta a T termodynamická teplota. Šum je teda ovplyv-
nený nielen zníženým odporom, ale aj zvýšenou šírkou pásma, čo so sebou prináša
nutnosť kompromisu medzi požadovanou šírkou pásma a teplotným šumom v rezis-
toroch [9].
2.4.2 Fotodetektory
Dióda typu p-i-n je v podstate variácia klasickej fotodiódy p-n, ktorá má vhodnejšie
podmienky v oblasti fotodetekcie. Medzi oblasti p a n je vložená vrstva i s vlastnou
vodivosťou, ktorá býva slabo dotovaná. Táto štruktúra rozširuje pôsobenie elektric-
kého poľa tým, že zväčšuje šírku ochudobnenej oblasti (viď obr. 2.6). Takto sa teda
rožíri absorbčná plocha svetla, čo zvyšuje citlivosť. Zväčšenie ochudobnenej oblasti
tiež znižuje kapacitu prechodu a tak sa zmenší aj časová konštanta RC [8].
Obr. 2.6: Fotodióda p-i-n a zodpovedajúce energetické hladiny
Rozdiel medzi p-i-n a lavínovou fotodiódou (Avalanche photo diode (APD)) je
hlavne v citlivosti na nízkych intenzitách prijímaného svetla. Lavínová fotodióda je
totiž sofistikovanejšej štruktúry a pracuje s vysokými závernými napätiami (rádovo
desiatky až stovky V), ktoré spôsobujú, že pár elektrón-diera je po svojom vytvo-
rení schopný vďaka silnému elektrickému poľu získať dostatočnú energiu na to, aby
nárazovou ionizáciou vytvoril ďalší takýto pár, čo je žiadúce, ale môže sa jednať o
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nestabilný proces vedúci k lavínovému prierazu [8]. Tento jav má výhodu hlavne v
oblasti citlivosti, ktorá býva o 5 až 15 dB vyššia ako u p-i-n, a tiež poskytuje väčší
dynamický rozsah [9].
Nevýhodou APD je však silná teplotná závislosť prúdového zisku. Okrem zvý-
šenej teplotnej závislosti, ktorú je potrebné kompenzovať, náhodnosť mechanizmu
generácie fotoprúdu spôsobuje ďalší prídavný šum. Navyše celý proces výroby je
zložitejší, čo sa môže odraziť na cene, a nutnosť vysokého napájacieho napätia kom-
plikuje ďalšie použitie pre potreby meracej siete pre PVG.
2.4.3 Zosilňovač
Pre zabezpečenie nízkej úrovne šumu, no zároveň dobrej frekvenčnej odozvy je dô-
ležitý aj vhodný výber a návrh predzosilňovača, ktorý však tiež býva zabudovaný
priamo v štruktúre prijímacieho zariadenia. Pri návrhu siete a výbere súčiastok je
teda dôležité dopredu vedieť, aké štruktúry budú najviac vyhovovať zadaniu práce.
Potreba zaradenia predzosilňovača spočíva nielen v zosilnení signálu z detektoru.
V prijímacom procese totiž vystupuje samotná fotodióda ako prúdový zdroj, ktorý
dodáva prúd idet. Tento však môže byť narušený rôznymi vplyvmi šumu. Pri optickej
detekcii, ako pri každom prijímaní informácie, sa teda kladie dôraz na minimalizáciu
skreslenia signálu šumom a zároveň na čo najvyššiu citlivosť detektoru pri zachovaní
adekvátnej šírky pásma [9]. Týmto úpravám signálu sa venujú nasledovné obvody,
ktoré nachádzajú využitie v rôznych podmienkach.
Nízkoimpedančný zosilňovač
Najjednoduchším a najbežnejším typom prijímačového zosilňovača je napäťový zo-
silňovač s efektívnym vstupným odporom 𝑅a. Jeho vlastnosti však treba uvažovať
aj z hľadiska vloženého šumu a poskytovanej šírky pásma. Schématické zapojenie
takéhoto zosilňovača vidieť na obr. 2.7.
Obr. 2.7: Schématické zapojenie nízkoimpedančného zosilňovača
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Šírka pásma závisí na pasívnej záťažovej impedancii na svorkách detektoru, ozna-
čovanej ako 𝑅L. Túto však možno modifikovať tak, aby zahŕňala aj napájací rezistor
𝑅b a spomínaný vstupný odpor zosilňovača 𝑅a. Upravenú hodnotu záťažovej im-
pedancie 𝑅TL teda dostaneme ako výsledný odpor paralelnej kombinácie rezistorov
[9]:
RTL = 𝑅b‖𝑅a = 𝑅b𝑅a
𝑅b +𝑅a
(2.18)
Na dosiahnutie optimálnej šírky pásma teda musia byť podľa vzťahu (2.16) 𝑅a aj 𝑅b
minimalizované.
Takáto konfigurácia však nemá podľa vzťahu (2.17) príliš dobré šumové vlast-
nosti, keďže umožňuje vyšší vplyv tepelného šumu, ktorý môže negatívne ovplyvňo-
vať citlivosť prijímača.
Vysokoimpedančný zosilňovač
Táto konfigurácia používa rovnaké zapojenie ako je na obr. 2.7, no na rozdiel od
prechádzajúcej so sebou prináša vysokú vstupnú impedanciu zosilňovača a rovnako
aj napájacieho rezistoru, čo prináša vysokú odolnosť voči teplnotnému rušeniu a
lepšiu senzitivitu. Výstup detektoru je tak integrovaný s veľkou časovou konštantou
a vzniká teda požiadavka na následné obnovenie signálu ekvalizáciou v niektorom z
daľších stupňov.
Hlavnou nevýhodou takéhoto zapojenia je teda obmedzená šírka pásma a tiež
zmenšený dynamický rozsah. Nehodí sa preto na implementáciu do širokopásmových
aplikácii s potrebou rýchleho prenosu a dobrej frekvenčnej odozvy [9].
Transimpedančný zosilňovač
Spôsob zapojenia zosilňovača s vysokou vstupnou impedanciou a zápornou spätnou
väzbou (obr. 2.8) tvorí výrazný pozitívny kompromis medzi vlastnosťami predchá-
dzajúcich zapojení. Ponúka totiž dobrú odolnosť voči šumu podobne ako vysoko-
impedančný zosilňovač (aj keď o niečo horšiu, ale optimalizovateľnú), no zároveň
poskytuje aj dobrú šírku pásma a väčší dynamický rozsah. Táto varianta je teda
vhodná pre širokopásmové aplikácie, v ktorých sa často využíva [9].
V tomto zapojení môžeme dostupnú elektrickú šírku pásma vyjadriť vzťahom:
𝐵 ≤ 𝐺2𝜋𝑅f𝐶T (2.19)
kde 𝑅f je hodnota spätnoväzobného rezistoru a G je zisk zosilňovača.
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Obr. 2.8: Schématické zapojenie transimpedančného zosilňovača
2.4.4 Výber
Pri výbere vhodného prijímača musíme brať do úvahy hlavne to, že požadovaný
výstup má byť analógový. Mnohé prijímače sú totiž prispôsobené pre implementáciu
v digitálnych aplikáciach a majú teda v sebe zabudované obvody, ktorých výstupom
už sú jednotlivé logické úrovne.
Porovnaním dostupných výrobkov na trhu podľa kritérii uvedených v tejto kapi-
tole bol ako najvhodnejší zvolený prijímač HFBR-2416MZ, opäť od firmy AVAGO
technologies. Hlavnou výhodou tohoto prijímača je fakt, že pochádza z rovnakej
produktovej rady ako vysielač (kap. 2.2.1) a teda výrobca zaručuje ich plnú kompa-
tibilitu. Okrem toho ponúka požadované vlastnosti priameho analógového výstupu
s frekvenčnou odozvou až 125 MHz a tiež dobrú citlivosť cca. 7 mV/µW. Prijímač
má v sebe zabudovanú diódu typu p-i-n a transimpedančný predzosilňovač, ktoré
sa v prechádzajúcej analýze ukázali ako najvhodnejšie alternatívy. Výhodou je tiež
metalický port na prevádzku v zarušenom prostredí [1].
2.5 Schéma kompletného návrhu siete
Táto sekcia práce má za účel zosumarizovať výber komponentov meracej siete, ktoré
boli detailne hodnotené v jednotlivých samostatných sekciách, spolu s ich základ-
nými parametrami. Zámerom je poskytnúť ucelené a prehľadné blokové schéma siete,
aby bol jasný ich účel a rozmiestnenie. Zvolenými súčiastkami sú:
• Vysielač HFBR-1414MZ od AVAGO Technologies
• Optický kábel, ukončenie typu ST
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• Prijímač HFBR-2416MZ od AVAGO Technologies
Je dobré pripomenúť, že súčasťou zakúpeného vysielača aj prijímača sú meta-
lické porty odolné voči napäťovým špičkám a rušeniu. Prijímač navyše obsahuje už
zabudovaný transimpedančný predzosilňovač. Niektoré z hlavných parametrov sú
uvedené v tabuľkách 2.1 a 2.2 [1]. Malý rozdiel oproti teoretickému úvodu spočíva
v tom, že pri prijímači sa v katalógu výrobcu neudáva responzivita R v jednot-
kách elektrického prúdu mA/µW ale v pomere napätia na výstupe mV/µW. Toto je
spôsobené tým, že v prijímači je už zabudovaný spomínaný predzosilňovač, ktorý z
prúdového vstupu (pochádzajúceho z diódy p-i-n) vytvára napäťový výstup.
Tab. 2.1: Prehľad niektorých parametrov vysielača HFBR-1414MZ
Parameter Symbol Typická hodnota Jednotka
Prevádzková teplota TA −40−+85 ∘C
Napájací (špičkový) prúd IF 200 mA
Vlnová dĺžka 𝜆 820 nm
Kapacita diódy CT 55 pF
Teplotný koef. opt. výkonu ΔPT/ΔT -0,010 dB/∘C
Opt. výkon (1 m vlákna 62,5/125 µm) PT50 -12,0 (If = 60mA) dBm
Tab. 2.2: Prehľad niektorých parametrov prijímača HFBR-2416MZ
Parameter Symbol Typická hodnota Jednotka
Prevádzková teplota TA −40−+85 ∘C
Napájacie napätie VCC 5 V
Výstupný prúd IO max. 25 mA
Signálové napätie VSIG −0, 5−VCC V
Vlnová dĺžka 𝜆 820 nm
Citlivosť RP 7 mV/µW
Výst. Impedancia ZO 30 Ω
Napájací prúd (RZAT = 510Ω) IEE 9 mA
Nábežná/zostupná hrana tr, tf 3,3 ns
Šírka pásma B 125 MHz
Tieto parametre (prípadne doplnené o ďalšie nachádzajúce sa v [1] je možné
použiť pre prípadné prepočty a dolaďovanie charakteristík jednotilvých prvkov podľa
vzťahov uvedených v tejto práci.
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Zjednodušené blokové schéma navrhovanej siete zostavené z uvedených kompo-
nentov, na ktorom budú následne vykonávané experimenty za účelom zistenia skut-
nočných prenosových schopností je uvedené na obr. 2.9. Je predpoklad, že jednotlivé
napájacie (LED driver) alebo zosilňovacie obvody budú v priebehu testovania me-
nené za účelom zistenia optimálnej konfigurácie.
Obr. 2.9: Blokové schéma navrhovanej siete
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3 REALIZÁCIA MERACEJ SIETE
V tejto časti práce sa pristúpilo k samotnej fyzickej realizácii komponentov mera-
cej siete podľa vyššie uvedeného návrhu a blokovej schémy. V jednotlivých sekciách
bude podrobnejšie rozpracovaný výber konkrétnych súčiastok a prezentovaný vý-
sledok v podobe dosky plošných spojov ako pre vysielač tak pre prijímač. Návrh
schém a rovnako aj dosiek plošných spojov (DPS) prebiehal v prostredí programu
Eagle od spoločnosti CadSoft. Realizácia prípravkov (vŕtanie, pájanie) prebiehala
na Ústave teoretickej a experimentálnej elektrotechniky FEKT VUT a svojpomocne
v domácom prostredí.
Po zhotovení dosiek bude nasledovať ich testovanie, s následným uvedením na-
meraných závislostí.
3.1 Vysielač
Aby sa vysielacia časť meracej siete prispôsobila zadaniu v čo najväčšej miere, je
potrebné zabezpečiť prevod vstupného napätia (privádzaného z meracích prípravkov
inštalovaných na PVG) na modulačný prúd, ktorý bude pretekať LED diódou a tým
ovplyvňovať intenzitu jej žiarenia, čím dosiahneme požadovaný prevod informácie
z elektrického do optického prostredia. Pre takéto využitie je okrem jednoduchých
obvodov (uvedených v kap. 2.2.2) určených pre nižšie kmitočty vhodné použiť prvky,
ktoré priamo prevádzajú vstupné napätie na výstupný prúd - vyznačujú sa trans-
konduktanciou. Z radov integrovaných obvodov sú na tieto účely určené zosilňovače
typu Operational Transconductance Amplifier (OTA).
3.1.1 Transkonduktančné zosilňovače
Pre lepšiu názornosť pri vysvetlení funkcie OTA je vhodné použiť analógiu s tran-
zistorom vzhľadom na občasné podobné značenie vývodov. Zásadný rozdiel je však
vo funkcii vývodu "C"OTA, z ktorého pri kladnom napätí B-E tečie prúd smerom
von a pri zápornom napätí opačným smerom, t.j. do zosilňovača. Táto skutočnosť
umožňuje nastaviť na použitej LED pracovný bod uprostred lineárnej časti jej cha-
rakteristky (viď. obr. 2.1) a kladným alebo záporným modulačným prúdom (podľa
vstupného napätia) sa po tejto charakteristike pohybovať v požadovanom rozsahu.
Pri vyhľadávaní z trhovej ponuky bol záujem sústredený hlavne na produkty,
ktoré sa vyznačovali vysokou šírkou pásma, lineárnou charakteristikou prevodu na-
pätie - prúd a čo najrovnejšou frekvenčou charakteristikou zisku v požadovanom
rozpätí do cca. 125 MHz. Túto frekvenciu však volíme ako hornú hranicu iba te-
oreticky, a to kvôli tomu, že použitý prijímač by podľa katalógového listu výrobcu
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[1] mal byť schopný takúto šírku pásma dosahovať a detekovať. Pre potreby tejto
práce je však dostatočný rozsah niekoľko desiatok MHz, keďže vyššie frekvencie by
vyžadovali profesionálnejšie vyrobené obvody, komplikované testovanie (na vyšších
frekvenciách nastávajú problémy so správaním sa kabeláže a vodivých ciest ako prie-
puste, s odrazmi na vedení, rezonanciami a i.) a drahé laboratórne vybavenie. Po
prehliadnutí ponuky rôznych distribútorov elektronických súčiastok v ČR a pre-
hliadnutí technických poznámok bol zvolený zosilňovač OPA860 od výrobcu Texas
Instruments (TI). Pri výbere zavážilo, že spomínaný komponent je priamo určený na
modulácie LED a tiež že bol k nemu dostupný model k prostrediu PSpice, ktorému
sa v tejto časti práce ešte bude spomínať.
3.1.2 Počítačové simulácie
Vzhľadom na dostupnosť šablóny zosilňovača OPA860 pre simulačné prostredia PS-
pice bolo rozhodnuté vykonať pred samotnou výrobou DPS aj zjednodušené odsimu-
lovanie celého vysielacieho obvodu, aby bolo jasnejšie, aké pribehy na ňom môžeme
očakávať. Práca prebiehala v programe TINA Pro, do ktorého sa tieto typy vzorov
dajú ľahko naimportovať a program má zároveň jednoduchšie a intuitívnejšie uží-
vateľské rozhranie. Najprv bola vyskúšaná simulácia zamýšľaného obvodu tak ako
bola plánovaná, t.j. vrátane bufferu. Zapojenie je uvedené na obr. 3.1.
Obr. 3.1: Zapojenie simulačného obvodu s bufferom
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Na uvedenom obvode boli následne vykonané DC rozmítaná charakteristika od -5
do 5 V na zdroji VG1 a rovnako aj AC charakteristika od 0 do 400 MHz s offsetovým
napätím 1 V.
Zosilňovač OPA 860 má vo svojom púzdre zabudovaný aj buffer, ktorý podľa
technických informácii výrobcu [13] výrazne zlepšuje frekvenčnú odozvu zosilňo-
vača až na cca. 400 MHz. Pri tejto počítačovej simulácii, ktorej výsledky sú gra-
ficky znázornené na obr. 3.2 a obr. 3.3 sa však objavil predpoklad, že samotný buffer
bráni prietoku prúdu späť do vstupu "C"OTA a neumožňuje tak obojstranný pohyb
po lineárnej časti charakteristiky diódy. Obmedzuje nás tým iba na jednostrannú
Obr. 3.2: Výsledky počítačovej simulácie - režim AC
moduláciu od spodnej časti charakteristiky smerom nahor, čo je v našom prípade
nežiadúce, pretože nemôžeme uvažovať záporné napätie na vstupe. Zároveň tiež v
niektorých momentoch tečie prúd, ktorý by mal nastavovať pracovný bod diódy,
smerom do bufferu, na ktorom sa v dôsledku záporného prúdu na vstupe vytvára
nulový potenciál. Preto bol na DPS inštalovaný daľší prepínač, ktorý v prípade ne-
priaznivých výsledkov umožňuje buffer od zvyšku obvodu odpojiť a otestovať tak
aj inú variantu obvodu s lepším prenosom, ako udáva obr. 3.5, hoci s očakávanou
horšou frekvenčnou odozvou, avšak stále postačujúcou (obr 3.4).
3.1.3 Štruktúra dosky plošných spojov
Doska plošných spojov bola pre svoju nie príliš vysokú komplikovanosť a testovací
charakter navrhnutá ako jednostranná doska s prevažným využitím SMD prvkov
(okrem stabilizátorov). Pre zlepšenie uzemnenia bola na druhú stranu dosky rozliata
vrstva medi (resp. medená fólia), ktorá robí zem všadeprítomnú a dostupnejšiu, čo
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Obr. 3.3: Výsledky počítačovej simulácie - režim DC
uľahčilo návrh. Kompletné schéma zapojenia, vrstiev plošných spojov a rovnako aj
osadzovacie plány sa nachádzajú v prílohách A, B a C tejto práce. Samotná DPS
pozostáva z nasledovných troch častí:
• Vysokofrekvenčná (VF) časť
• Napájanie pre OTA
• Nastavenie pracovného bodu LED
Vysokofrekvenčná časť
Táto časť je tvorená samotným zosilňovačom a spätnoväzobnými obvodmi k nemu
prislúchajúcimi. Vzhľadom na očakávaný vysokofrekvenčný charakter s kmitočtami
v desiatkach MHz bol pri návrhu kladený dôraz na čo najkratšiu dĺžku jednotlivých
ciest vedúcich z BNC konektoru na vstupe obvodu, cez zosilňovač (v podstate LED
driver) až po vysielač HFBR-1414 na výstupe. Zohľadnením aplikačných poznámok
v datasheete [13] sa vynechala pod touto časťou obvodu (na druhej strane dosky)
medená vrstva, aby prítomnosťou zeme nevznikali nežiadúce parazitné kapacity.
Zapojenie bolo realizované podľa základov uvedených v [13], na základe čoho boli
do obvodu zapojené napr. 2, 2 µF filtračné kondenzátory a na doske boli ďalšie 0, 1 µF
umiestnené podľa odporúčania čo najbližšie k púzdru. Odporom R12 veľkosti 250Ω
bol nastavený prúd 𝐼𝑄 na hodnotu cca. 11,2 mA, čo určilo veľkosť transkonduktancie
a tým strmosť prevodu vstupného napätia na výstupný prúd na cca. 100 mA/V.
Za vstupným BNC konektorom, do ktorého bude pripojený koaxiálny kábel, je
umiestnená horná priepusť z medzným kmitočtom f=1040 Hz, ktorá má za úlohu
odfiltrovať nežiadúce nízkofrekvenčné zložky signálu a šum, ktoré sa k signálu mohli
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Obr. 3.4: Výsledky počítačovej simulácie - režim AC, bez bufferu
primiešať po prenosovej ceste. Na výstupe OTA je umiestnený daľší kondenzátor,
ktorý ho oddeľuje od časti obvodu, v ktorej preteká prúd určujúci pracovný bod
diódy.
Napájanie
Použitý zosilňovač je spoločne s bufferom napájaný dvojicou stabilizátorov - pozi-
tívnym a negatívnym. Tieto zabezpečujú požadované napätie na pinoch V+ (5V)
a V- (-5V). Pozitívne napájanie zabezpečuje nastaviteľný regulátor LM317, ktorý
je dvojicou odporov 240Ω a 680Ω na spätnej väzbe nastavený na najbližšiu možnú
hodnotu, ktorá sa dá vypočítať pomocou nasledovného vzťahu [10]:
Vout = 1, 25(1 +
R2
R1
) + R2IADJ (3.1)
kde IADJ = 100 µA je prúd na nastavovacom vývode, ktorý pôsobí ako chyba. Hod-
nota takto vypočítaná je teda cca. 4,9V. Obdobný vzťah tiež platí pre negatívny
stabilizátor LM337 ktorý do obvodu dodáva napätie opačnej polarity.
Podobne ako v predchádzajúcich prípadoch bolo pri použití stabilizátorov a ich
zakomponovaní do obvodu prihliadnuté na odporúčania výrobcu. Z tohto dôvodu
boli použité pred aj za stabilizátormi filtračné kondenzátory. Bolo tiež možné za-
bezpečiť stabilizátory proti prepätiu a prúdovým špičkám diódou, pri vysielači ale
túto možnosť nevyužívame.
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Obr. 3.5: Výsledky počítačovej simulácie - režim DC, bez bufferu
Nastavenie pracovného bodu
Použité pozitívne stabilizátory sa dajú zapojiť aj ako ako zdroj konštantného prúdu.
Táto ich vlastnosť sa výborne hodí pre ich využitie na nastavenie pracovného bodu
použitej LED do požadovaného miesta jej charakteristiky. Podľa obr. 2.1 [1] je line-
árna časť, ktorú chceme pri prenose využívať, v rozsahu cca. 10 - 60 mA. Pracovný
bod pri nulovom modulačnom prúde teda požadujeme nastaviť do prostriedku to-
hoto rozsahu, t.j. na 35 mA a následne používať modulačný prúd veľkosti ±25 mA.
Tento sa dá nastaviť na už spomínaných stabilizátoroch vynechaním spätnoväzob-
ných odporov a pripojením požadovaného rezistoru na výstup podľa vzťahu [10]:
Iout =
1, 25
R (3.2)
čo pri použití rezistoru veľkosti 36Ω dáva výstupný prúd 34,72 mA .= 35 mA.
3.2 Prijímač
Návrh prijímača začínal výberom vhodného zosilňovača, ktorý musel spĺňať požia-
davky hlavne na veľkú šírku pásma, ale aj nízke skreslenie. Po preskúmaní trhovej
ponuky sa vhodným typom ukázal byť FET operačný zosilňovač OPA656 od TI.
Ponúka dostatočnú šírku pásma a od výroby je určený k aplikáciám používajúcim
fotodiódy.
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3.2.1 Štruktúra dosky plošných spojov
Rovnako ako bolo spomínané v sekcii 3.1.3, aj táto DPS má testovací charakter a
bola navrhnutá ako jednostranná, s vrstvou medi na druhej strane, ktorá tvorí uzem-
nenie. Súčiastky boli volené typu SMD, okrem stabilizátorov, ktoré sú umiestnené
v púzdrach TO-220. Kompletné schémy a plány sú opäť uvedené v prílohách práce
A, B a C.
Doska sa skladá podobne ako vysielač z vysokofrekvenčnej časti a napájacích
obvodov.
Napájanie
Napájanie zosilňovača a tiež aj samotného prijímača má na starosti vždy dvojica sta-
bilizátorov LM317 (pozitívny) a LM337(negatívny), rovnako od TI, ktoré vo svojej
konfigurácii zabezpečujú pozitívne, resp. negatívne napätie veľkosti 5V z cca. 12V
vstupu (možné rozsahy sú ale až od 1,2 do 37 V). Vzhľadom na testovací charak-
ter celého prípravku bolo rozhodnuté, že napájanie optického prijímača HFBR-2416
bude riešené trochu neštandardne, aby mohli byť otestované jeho vlastnosti pri napá-
janí +5V - -5V aj +2,5V - 0V. Za týmto účelom sú do schémy začlenené prepínače,
ktoré umožňujú zmenu napätia.
V obvode je tiež umiestnených viacero kondenzátorov, ktoré plnia ochrannú fun-
kciu a tiež filtráciu jednosmerných zložiek. Ochrana komponentov je v prípade sta-
bilizátorov prípravku HFBR riešená ochrannými diódami, ktoré zabraňujú ich po-
škodeniu v prípade skratu alebo odpojenia, ktoré by sa mohli prejaviť vybíjaním
kondenzátorov cez nízkoimpedančný výstup stabilizátora [10], [11].
Vysokofrekvenčná časť
Pri vytváraní dosky plošných spojov bolo potrebné dbať najmä na kompaktnosť
vysokofrekvenčnej cesty a aplikačné poznámky k jednotilivým súčiastkam. Čo najk-
ratšia možná dĺžka spoja je dôležitá najmä kvôli indukčnosti a odporu vodivej cesty,
ktoré sú pri vačších dĺžkach už nezanedbateľné.
Zosilnenie bolo nastavené použitím neinvertujúceho zapojenia, a to z dôvodu, že
sa v minulosti viac osvedčilo a tiež nie je žiadúce otáčanie fázy signálu. Jeho hodnota
požadovaná na výstupe (cca. 2 V) bola vypočítaná na základe znalosti parametrov
optického prijímača HFBR-2416 [1], a to najmä z jeho citlivosti (uvedená tiež v
tab. 2.2), z ktorej vieme určiť približné výstupné napätie na jeho výstupe. Na tieto
účely potrebujeme ale poznať vstupný optický výkon, ktorý vieme rovnako určiť z
parametrov vysielača HFBR-1414 (tab. 2.1) [1]. Po pripočítaní útlmov konektorov
optického vlákna, vložného útlmu samotného kábla a prepočte z dBm sa dostávame
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na maximálnu hodnotu 54, 95 µW (maximálna preto, lebo modulačný prúd plánu-
jeme používať v lineárnej časti, ktorá siaha po 60 mA, teda výkon dosiahnutý a
prijímaný pri tomto prúde je pre nás maximálny použiteľný, vysielač je schopný sa-
mozrejme dodať aj vyšší výkon). S touto hodnotou na vstupe optického prijímača
s priemernou citlivosťou 7 mV/µW teda dostávame výstupné napätie cca. 385 mV,
ktoré plánujeme zosilniť na cca. 2 V. Potrebné zosilnenie teda bolo nastavené na
hodnotu G=6. Podľa odporúčania výrobcu boli spätnoväzobné rezistory volené tak,
aby pre ich paralelnú kombináciu platilo [12]:
𝑅1‖𝑅2 < 200Ω (3.3)
čím sa zlepší frekvenčná odozva obvodu. Podľa správania sa zosilňovača môže byť
zosilnenie prípadne dodatočne menené (zmenou spätnoväzobného odporu), aby bolo
možné dosahovať vyššie frekvencie.
Výstup je riešený klasickým BNC konektorom, ktorým bude k prijímaču pri-
pojený koaxiálny kábel ako vstup osciloskopu. Je tiež použitý 47Ω prispôsobovací
rezistor. Pred vstupom zosilňovača je tiež podobne ako pri doske vysielača umiest-
nená horná priepusť o rovnakej medznej frekvencii ako v predchádzajúcej sekcii, t.j.
fmez = 1040 Hz, ktorá bude filtrovať prípadné nizkofrekvenčné rušenie, ktoré sa môže
v informácii objaviť pri ceste optickým vláknom.
Ako bolo spomínané, celý návrh obvodu prebiehal v súlade s manuálmi a kata-
lógovými listami použitých produktov tak, aby bol zaistený ich maximálny výkon a
správna funkčnosť. Zohľadnením aplikačných poznámok je vo výsledku umiestnenie
filtračných kondenzátorov čo najbližšie púzdru zosilňovača a tiež umiestnenie ďal-
šieho kapacitoru do tesnej blízkosti HFBR. Pre zlepšenie kapacitných vlastostí do-
sky (parazitné kapacity medzi zemou na spodnej strane dosky a signálom na vrchnej
strane) bola vrstva medi pod zosilňovačom a vysokofrekvenčnou cestou vynechaná,
od čoho je očakávané zlepšenie charakteristík pri záverečnom testovaní.
3.3 Testovanie
Pre zlepšenie hľadania prípadných chýb boli dosky oživované postupne. Pred osa-
dením zosilňovačov boli najprv preskúšané napájacie obvody a integrita uzemnenia
na spodných stranách dosiek. Tiež bolo na osciloskope overené prípadne prekmitá-
vanie napätia na výstupe stabilizátorov. Po overení správnosti nameraných hodnôt
bolo pristúpené k osadeniu zosilňovačov. Na vysielači bol pomocou prídavného re-
zistoru veľkosti 100Ω, ktorý bol pripojený na výstup C, nepriamo overený prevod
napätia na prúd (bol meraný úbytok napätia na rezistore a z neho určený preteka-
júci prúd). Na prijímači prebehla kontrola veľkosti zosilnenia. Merania prebiehali za
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použitia generátoru sínusovej vlny najprv o frekvencii 10 kHz, neskôr aj vyšších, a
osciloskopu.
Na doskách boli v priebehu testovania menené niektoré súčiastky, aby sa dalo
pozorovať, ako sa obvody správajú v rôznych podmienkach. Bol napríklad menený
vstupný odpor obvodu vysielača (prispôsobenie vedeniu) alebo hodnota testovacích
rezistorov (bola skúšaná aj varianta simulujúca dynamický odpor LED, merania na
nej však boli zašumené).
Nasledujú príklady priebehov vysielača, ktoré boli merané na konfigurácii s pri-
pojeným zdrojom prúdu (bude určovať pracovný bod na LED) s pripojeným a neskôr
aj odpojeným bufferom. Napájanie bolo sínusovým signálom veľkosti 2Vpp, ktorý je
na kanále 1 vyznačený žltou farbou. Zelený signál na druhom kanále pochádza zo
sondy pripojenej na testovací rezistor.
Obr. 3.6: Priebehy napätia na testovacom odpore, sústava OTA+BUF, f=100 kHz
Obr. 3.7: Priebehy napätia na testovacom odpore, sústava OTA+BUF, f=2 MHz
Z priebehov vidieť, že ani vyššie frekvencie (obr. 3.7 a 3.10) nerobili obvodu vy-
sielača veľké problémy a očakávaný prevod vstupného napätia na výstupný prúd bol
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Obr. 3.8: Frekvenčná charakteristika sústavy OTA+BUF
správny. Priebehy boli hladké a bez nežiadúceho šumu alebo skreslenia. Použitím
vysokofrekvenčného generátora ale boli premerané aj komplexnejšie frekvenčné cha-
rakteristiky až do 30 MHz, kedy už nastávali problémy typické pre vysoké kmitočty -
odrazy, nutnosť presného prispôsobenia a správanie sa prívodných koaxiálnych káb-
lov ako priepuste, čo merania skreslovalo. Bolo to pozorovateľné hlavne na rozdiel-
nom napätí detekovanom na kanále 1 osciloskopu (priamo pripojené z generátora)
ako bolo na samotnom generátore nastavené. Tabuľky nameraných hodnôt D.1 a
D.2 ku grafom možno nájsť v prílohe D.
Obr. 3.9: Priebehy napätia na testovacom odpore, OTA bez BUF, f=100 kHz
Zaujímavosťou, ktorá sa objavila pri meraní, je otáčanie fáze signálu pri od-
pojení bufferu. Tento jav nastával pri cca. f=8,8 MHz, avšak po ustálení bol signál
rovnomerný, bez rušivých vplyvov až do vysokých frekvencii 30 MHz. Ani po konzul-
táciách s odborníkmi sa neprišlo na presné príčiny vzniku zmeny fáze, preto existuje
iba dohad o možnej rezonancii na týchto konkrétnych kmitočtoch, ktoré sa môžu ne-
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Obr. 3.10: Priebehy napätia na testovacom odpore, OTA bez BUF, f=2 MHz
štandardne prejavovať. Pozorované tiež bolo počuteľné rozpískanie obvodu v tesnom
okolí frekvencie 10 kHz, čo ale nemalo žiadny ďaľší vplyv na funkciu a prenosové
vlastnosti.
Ukázalo sa tiež, že počítačová simulácia nemusela poskytnúť úplne hodnoverné
výsledky, keďže pri pripojenom bufferi sa zatiaľ nepotvrdil predpoklad z kap. 3.1.2
a merania prebiehali bez problémov.
Obr. 3.11: Frekvenčná charakteristika OTA (bez BUF)
Preskúšané bolo aj správanie sa prijímača, na ktorého vstup bol miesto optického
prijímača pripojený drôt, cez ktorý boli z generátoru púšťané priebehy simulujúce
výstup komponentu HFBR-2414. Nastavená bola teda taká hodnota, aby sa maxi-
mum amplitúdy pohybovalo v okolí 300 mV s postupne prelaďovanými kmitočtami,
aby bolo možné získať komplexnú odozvu obvodu.
Ako vidieť na obr. 3.12, obvod prijímača má najstabilnejšiu odozvu v rozsahu od
1 do 20 MHz, na ktorej stabilne zosilňoval s hodnotou G=6,5. Namerané hodnoty si
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možno prehliadnuť v prílohe práce v tab.D.3. Ukážka priebehu na f=2 MHz je na
obr. 3.13.
Obr. 3.12: Frekvenčná charakteristika prijímača
Obr. 3.13: Priebehy napätia na prijímači, f=2 MHz
Na jednotlivých priebehoch tiež vidieť vplyvy zabudovaných horných priepustí,
ktoré signál s kmitočtami nižšími ako 1 kHz potláčali, čím sa potvrdila ich správna
funkcia a návrh.
Keď sa ukázalo, že obvody pracujú podľa predpokladov, resp. že na nich nie
je žiadna chyba, ktorá by mohla ohroziť optický vysielač a prijímač, nasledovalo
ich pripájanie a otestovanie funkčnosti celej sústavy prepojenej optickým káblom.
Výstupný výkon z 10 metrového optického vlákna pripojeného k vysielaču bol tiež
premeraný na špeciálnom prístroji - optickom testeri, ktorý ale pracoval na odlišnej
vlnovej dĺžke 850 nm. Chýbalo tiež pevné prepojenie k vláknu, čo sa prejavilo na
nestálosti nameranej hodnoty, ktorá bola dosť citlivá (rozptyl hodnôt cca. 0,4 - 0,5
dBm) na pohyb koncovky vlákna v priestore konektoru testeru. Pri nemodulovanom
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signále, t.j. pri prúde prijímačom If = 35 mA, bola na testeri hodnota -15,50 dBm.
Správnosť tohoto údaju môžeme overiť jednoduchým výpočtom (prepočet z dBm a
použitie klasickej trojčlenky), keďže z datasheetu [1] poznáme hodnotu, ktorá by sa
mala na výstupe optického vlákna objaviť pri If = 60 mA.
35 mA x dBm
60 mA -12 dBm
−12 dBm = 10−1210 = 63, 1µW
𝑥 = 35 · 0,063160 = 36, 8µW
36, 8µW = 10 · 𝑙𝑜𝑔(0, 0368) = −14, 34 dBm
Ako vidieť vyššie, vypočítaná hodnota sa od nameranej skutočnosti až tak moc
nelíši (vo výpočte nie je zahrnutý útlm vlákna ani konektorov). Odchýlka môže byť
spôsobená spomínanou kalibráciou prístroja na inú vlnovú dĺžku a vôlou v upevnení
konektoru do testeru.
Obr. 3.14: Priebeh signálu na výstupe spojenej siete, f=2 MHz
Bola tiež snaha vyskúšať vlastnosti vysielača aj na rýchlej fotodióde, ktorá umož-
ňovala merania až do 20 MHz, avšak nasmerovanie úzkeho svetelného lúča priamo
na malú plošku fotodiódy sa ukázalo byť veľmi obtiažne aj pri použití stojanov.
Preto bolo od tohoto spôsobu merania upustené.
Finálne merania (obr. 3.14 a 3.15) boli vykonávané na kompletne prepojenej sieti
optickým vláknom s dĺžkou 10 m. Napájanie prijímača bolo prepínačmi volené na 5 V
a zem, vzhľadom na obavy z poškodenia optického prijímača ostatné variácie skúšané
neboli. Generátorom vysokofrekvenčného signálu bol na vstup vysielača dodávaný
sínusový priebeh, ktorý bol následne snímaný na výstupe prijímača, t.j. po prechode
celou sústavou. Zobrazené sú osciloskopom zachytené priebehy na frekvenciách 2
MHz a 10 MHz v zapojení bez bufferu. Pri testovaní s bufferom sa napokon ukázalo,
že priebehy sú naozaj z jednej strany obmedzené a skreslené, ako je to na obr. 3.16.
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Obr. 3.15: Priebeh signálu na výstupe spojenej siete, f=10 MHz
Obr. 3.16: Priebeh signálu spojenej siete so zaradeným bufferom
Z priebehov môžeme vidieť, že sústava vysielač - prijímač si drží lineárnu frek-
venčnú charakteristiku až do 10 MHz, keďže zvyšovaním frekvencie sa amplitúda
signálu nijak nezmenila. Je zrejmé, že prepojená sústava sa chová lepšie, ako sa
na základe nameraných frekvenčných charakteristík očakávalo. Na výstupe prijí-
mača bol vzhľadom na rôzne útlmy na rozhraní elektrickej a optickej siete a tiež
nastavenými prevodmi pri návrhu nameraný signál cca. 6 krát menší ako na vstupe
prijímača, čo sa však prípadne dá ošetriť vyšším zosilnením. Dôležité ale je, že sa
podarilo úspešne navrhnúť a zostrojiť fungujúce prípravky, ktoré prenášajú čistý
nezašumený signál na vysokých frekvenciách, čo bolo našim hlavným cieľom.
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4 ZÁVER
V práci boli analyzované rôzne prenosové metódy, a to hlavne z hľadiska možností
pre čo najspoľahlivejší a najrýchlejší transport nameraných priebehov na pulznom
výkonovom generátore. Do úvahy boli brané nielen ponúkaná šírka prenosového
pásma, odolnosť voči rušeniu a jednoduchosť implementácie, ale aj cena a trhová
dostupnosť. Vzhľadom na tieto parametre bola zvolená varianta analógového prenosu
optickým vláknom.
V ďalšej časti práce bola rozoberaná priamo problematika a hlbšie princípy optic-
kého prenosu. Teoreticky boli preberané aj zdroje šumu a ich vplyv na prijímaný
optický signál. Pre potreby ďalších výpočtov pri budúcom testovaní vlastností siete
boli uvedené aj vzťahy pre výpočet rôznych parametrov jednotlivých súčastí siete.
Samostatne a s osobitným dôrazom boli riešené vysielacia a prijímacia časť siete,
keďže tieto sú kritickými miestami. Najvhodnejšou alternatívou pre vysielač sa uká-
zalo použitie LED diód, pre prijímač bola zvolená dióda p-i-n. V jednotlivých sek-
ciách, ktoré sa zaoberajú vysielacími a prijímacími prvkami, boli tiež uvedené va-
rianty napájacích obvodov zabezpečujúcich linearitu a požadované šumové vlastnosti
a tiež zosilňovacie obvody pre prijímaciu časť, z ktorých sa v najlepšom svetle pre
potreby tejto práce ukázal transimpedančný zosilňovač, ktorý je už zabudovaný vo
vybranom optickom prijímači.
Výstupom semestrálnej práce, z ktorej sa pri realizácii vychádzalo, bol výber
súčiastok s požadovanými vlastnosťami z trhovej ponuky. Vybrané boli produkty
HFBR-1414MZ a HFBR-2416MZ spolu s optickým káblom ukončeným konektormi
ST. Následne bolo zostavené blokové schéma znázorňujúce umiestnenie súčiastok a
celkový návrh siete.
V praktickej časti práce boli navrhnuté, vyleptané a osadené dve dosky plošných
spojov, zvlášť pre vysielaciu a prijímaciu časť navrhovanej meracej siete. Cena za
výrobu jednej DPS sa pohybovala v tesnom okolí sumy 900 Kč (z čoho najdrahšie boli
súčiastky OPA (236 Kč) a HFBR (460 Kč)), čo korešponduje snahe o minimalizáciu
nákladov. Po overení správania sa jednotlivých čiastkových obvodov bola celá sústava
prepojená optickým káblom, pripojená ku generátoru a osciloskopu. Boli premerané
kmitočtové a prenosové vlastnosti siete s výsledkom, že zostrojené obvody prenášajú
čistý, nezašumený signál s nezmenenou amplitúdou do frekvencii až 10 MHz. Týmto
zadaniu vyhoveli a sú reálne použiteľné.
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ZOZNAM SYMBOLOV, VELIČÍN A SKRATIEK
AFOL Analog Fiber Optic Link
APD Avalanche photo diode
BUF Buffer
D-IM Direct Intensity Modulation
DPS Doska plošných spojov
DSB-IM Subcareer Double-sideband Modulation
FM-IM Subcareer Frequency Modulation
OTA Operational Transconductance Amplifier
PVG pulzný výkonový generátor
PM-IM Subcareer Phase Modulation
SNR odstup signálu od šumu
TI Texas Instruments
𝛼0 absorbčný koeficient
B elektrická šírka pásma
𝐶a vstupná kapacita zosilňovača
𝐶d kapacita detektoru
𝐶T kapacita celého prijímača
d šírka absorbčnej oblasti
𝜂 kvantová účinnosť
e náboj elektrónu
E energia fotónu
𝐸g energia zakázaného pásma
f frekvencia
G zisk zosilňovača
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h Planckova konštanta
𝑖2d šum temného prúdu
𝑖2s kvantový šum
𝑖2t prúd tepelného šumu
IADJ prúd na nastavovacom vývode stabilizátoru
𝐼d temný prúd fotodetektoru
𝐼o(𝑡) výstupný prúd fotodetektoru
𝐼p fotoprúd
K Boltzmannova konštanta
𝑚(𝑡) intenzitne modulovaný signál zodpovedajúci správe 𝑎(𝑡)
𝑀 multiplikačný faktor APD diódy
n index lomu prostredia
𝑃0 prijatý optický výkon nemodulovaného signálu
𝑃A maximálny prenesený výkon
𝑃avg optický výkon nemodulovaného signálu
𝑃o prijatý optický výkon
𝑃opt(𝑡) vysielaný optický výkon
r Fresnelov reflekčný koeficient
𝑟e odovzdané elektróny
𝑟p prijaté fotóny
𝑅 citlivosť fotodiódy
𝑅a vstupný odpor zosilňovača
𝑅b napájací odpor
𝑅G vnútorný odpor zdroja
𝑅L záťažový odpor detektoru
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𝑅TL modifikovaná záťažová impedancia detektoru
Θ odrazový uhol svetelného lúča
T termodynamická teplota
𝑉G napätie zdroja
𝑧m očakávaná priemerná detekcia fotónov
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A SCHÉMY ZAPOJENÍ DOSIEK
.
Obr. A.1: Schéma zapojenia vysielača
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Obr. A.2: Schéma zapojenia prijímača
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B SCHÉMY VRSTIEV PLOŠNÝCH SPOJOV
Obr. B.1: Vrstva spojov vysielača - TOP
Obr. B.2: Vrstva spojov vysielača - BOTTOM
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Obr. B.3: Vrstva spojov prijímača - TOP
Obr. B.4: Vrstva spojov prijímača - BOTTOM
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C OSADZOVACIE PLÁNY
Obr. C.1: Osadzovací plán vysielača - strana TOP
Obr. C.2: Osadzovací plán vysielača - strana BOTTOM
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Obr. C.3: Osadzovací plán prijímača - strana TOP
Obr. C.4: Osadzovací plán prijímača - strana BOTTOM
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D TABUĽKY NAMERANÝCH HODNÔT
Hodnoty maxím boli namerané pri napájaní sínusovým signálom veľkosti 2Vpp. Po
zmenách frekvencie vstupného signálu bola pozorovaná odozva obvodov a zmeny na
výstupe.
Tab. D.1: Namerané hodnoty frekvenčnej charakteristiky vysielača - OTA+BUF
f [kHz] Umax [V]
1 3,65
2 3,86
3 4,06
4 4,22
5 4,38
10 4,87
20 5,19
50 5,45
100 5,45
200 5,45
500 5,45
1000 5,37
2000 5,13
3000 3,40
4000 3,16
5000 3,40
6000 3,73
8000 4,61
10000 5,01
20000 4,85
30000 4,45
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Tab. D.2: Namerané hodnoty frekvenčnej charakteristiky vysielača - OTA, bez BUF
f [kHz] Umax [V]
1 3,65
2 3,83
3 3,95
4 4,03
5 4,09
10 4,19
20 4,24
50 4,24
100 4,24
200 4,24
500 4,24
1000 4,24
2000 4,13
3000 4,01
5000 3,77
10000 3,87
20000 3,79
30000 3,67
Tab. D.3: Namerané hodnoty frekvenčnej charakteristiky prijímača
f [kHz] UmaxIN [V] UmaxOUT [V] G [-]
100 270 1,66 6,15
200 270 1,70 6,30
500 270 1,66 6,49
1000 262 1,70 6,49
2000 262 1,70 6,49
5000 262 1,70 6,26
10000 246 1,54 6,43
15000 221 1,42 5,95
20000 205 1,22 4,75
30000 181 0,86 6,15
64
E ZADANIE PROJEKTU IET 2
 
 
Tento projekt je spolufinancován Evropským sociálním fondem a státním rozpočtem České republiky. 
 
 
Grantový projekt CZ.1.07/2.2.00/07.0390 „Institut experimentálních technologií 2“ 
Klíčová aktivita: Výuka prostřednictvím řešení průmyslových projektů 
 
Zadání projektu 
Projektový tým: 
 Supervizor: doc. Ing. Petr Drexler, Ph.D.  drexler@feec.vutbr.cz 
 Vedoucí projektu: Ing. Radim Kadlec  kadlec@feec.vutbr.cz 
 Konzultant: Michal Král   michal.kral@prototypa.cz 
 Student: Róbert Krajčír  krajcir.robo@gmail.com 
 
Zadavatel projektu:  
PROTOTYPA a.s., Hudcova 533 / 78c, 612 00 Brno 
 
Termín obhajoby: březen 2012 
 
 
Zadání projektu: Návrh měřící sítě. 
Prostudujte koncepci analogové měřicí sítě použité při experimentech s impulzním výkonovým 
generátorem PGV-I a PGV-II. Navrhněte možnosti modifikace stávající koncepce sítě s ohledem na 
zvýšení spolehlivosti přenosu změřených údajů na velké vzdálenosti. 
Diskutujte možnosti použití převodu signálu do číslicové podoby v blízké oblasti zdroje a jeho 
uložení do paměti s možností přenosu do počítače. Uvažte časové relace měřených signálů a na jejich 
základě proveďte výběr možného obvodového řešení s vhodnými dostupnými obvody. Dále prostudujte 
možnosti přenosu analogového signálu optickou cestou. Vyhledejte dostupné zařízení vhodné pro 
realizaci přenosu. Případně navrhněte možnost vlastní realizace optoelektronických převodníků. 
 
 
 
 
doc. Ing. Pavel Fiala, Ph.D. Brno, únor 2011 
koordinátor – hlavní manažer 
 
65
F OBSAH CD
F.1 BP_Krajcir.pdf
Elektronická verzia tejto bakalárskej práce.
F.2 Vysielac.zip
Obsahuje zdrojové súbory programu Eagle (ver. 5.11.0) podľa ktorých bola navr-
hnutá DPS a vyrobené podklady pre výrobu, ktoré sa tu nachádzajú vo formáte
pdf:
• transmitter.brd
• transmitter.sch
• Vysielac_TOP.pdf
• Vysielac_BOT.pdf
F.3 Prijimac.zip
Obsahuje zdrojové súbory programu Eagle (ver. 5.11.0) podľa ktorých bola navr-
hnutá DPS a vyrobené podklady pre výrobu, ktoré sa tu nachádzajú vo formáte
pdf:
• reciever.brd
• reciever.sch
• Prijimac_TOP.pdf
• Prijimac_BOT.pdf
66
